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Résumé
La recherche du bien-être social a suscité
l’émergence de diverses activités anthropiques dans
l’Arc Cuprifère Katangais (A.C.K. ), notamment
l’exploitation minière qui a entrainé une régression
importante de sa couverture forestière. Cette étude a
analysé la fragmentation forestière dans l’A.C.K. de
2002 à 2015, à partir des mailles de 10 km x 10 km
sur base des mosaïques d’images Landsat
classifiées. Les indices de structure spatiale ont
permis de révéler une déforestation importante, mais
aussi une reforestation dans une moindre mesure.
Les forêts de l’A.C.K. sont caractérisées par une
dispersion spatiale importante qui s’est amplifiée
avec le temps. Pendant que la déforestation reste
largement causée par le développement agricole, la
consommation de bois-énergie, l’urbanisation et les
activités minières, la privatisation de certaines
concessions, l’inaccessibilité et l’éloignement aux
grandes agglomérations expliquent la reforestation
qui est principalement observée dans certaines
mailles au Sud-Est et à l’Ouest. Toutefois, la menace
d’anthropisation plane sur ces forêts en régénération
tant que les exploitants miniers, agriculteurs et
charbonniers resteront en exercice de leurs activités.
Summary
Pattern Analysis of Forest Dynamics of the
Katangese Copper Belt Region in the
Democratic Republic of the Congo: II.
Complementary Analysis on Forest
Fragmentation
The social welfare search has led to the emergence
of various anthropogenic activities in the Katangese
Copper Belt (K.C.B. ), including mining, which has led
to a significant decline in its forest cover. This study
analyzed the forest fragmentation in the K.C.B. from
2002 to 2015, using a 10 km x 10 km grid overlaid on
a mosaic of classified Landsat images. Pattern
metrics highlighted a significant deforestation as well
as a lesser extent reforestation. The K.C.B. forest are
characterized by a high spatial dispersal which
increased over time. The forest degradation is largely
caused by agricultural development. The reforestation
observed in some south-east and south-west grids is
explained by factors like the energy wood
consumption, the urbanization and the mining
activities, the privatization of some concessions, their
inaccessibility and/or remoteness to large cities.
However, anthropization endangers these
regenerating forests, as long as miners, farmers and
charcoal producers remain in activity.
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Introduction
La déforestation dans le monde est principalement
l iée à des activités humaines considérées aujourd’hui
plus rentables que la préservation des forêts ou leur
gestion durable (1 4, 1 8). Le phénomène de
déforestation, y compris la dégradation, n’est pas
récent, et concerne essentiel lement les forêts
tropicales (1 6, 1 7) où les conditions
socioéconomiques ont une influence considérable (3,
1 4, 40). Dans les régions tropicales, ce phénomène
est couvert par une réalité plus complexe que dans
les pays développés (1 5, 43). En effet, la croissance
démographique galopante, la pauvreté, le
développement agricole et des infrastructures,
l ’urbanisation croissante et l ’ instabil ité socio-politique
constituent les principales causes de la fragmentation
des forêts dans les régions tropicales (1 4, 1 8).
La République démocratique du Congo (R.D. Congo)
a connu un contexte politique défavorable caractérisé
par des confl its récurrents entrainant le déplacement
des populations humaines qui cherchent refuge dans
les zones boisées voisines et contraintes de
s'appuyer davantage sur leur environnement naturel
pour se nourrir et se loger (24, 50). D’autre part, la
l ibéral isation du secteur minier a entrainé une
importante déforestation à travers les
développements infrastructurels (35, 40, 50). La zone
minière de l’Arc Cuprifère Katangais (A.C.K.)
n’échappe pas à cette tendance car une perte
forestière intensive a été enregistrée autour des vil les
minières importantes, en particul ier Kolwezi (1 6),
Likasi et Lubumbashi (38, 40). De plus, Calaba et al.
(9) ont mentionné récemment que cette déforestation
est caractérisée par la dissection, la fragmentation et
la suppression comme processus de transformation
dominants, pendant que les informations détai l lées
sur la configuration des fragments de taches de forêts
restent encore non explorées.
A partir de la télédétection, des systèmes
d’information géographique et des indices de
structure spatiale, cette étude caractérise la
configuration spatiale des écosystèmes forestiers au
sein de l’A.C.K. à travers les mail les de 1 0 km x 1 0
km.
Nous supposons que les écosystèmes forestiers de
l’A.C.K. connaissent une forte pression anthropique
qui aboutit à un isolement des unités fonctionnelles et
structurales (3, 8).
Matériel et méthodes
L’A.C.K. s’étend entre 1 0°1 2’ à 1 3°3’ de latitude Sud,
et 25°4’ à 28°51 ’ de longitude Est, et la zone
circonscrite couvre environ 48.358 km² (7) (Figure 1 ).
Son couvert végétal est dominé par les variantes de
forêt claire zambézienne (32, 33). Les informations
relatives à la description du site et aux méthodes de
classification sont détai l lées par Calaba et al. (9). I l
s’agit d’ images Landsat 5 (TM) et Landsat 7 (ETM+)
qui ont été mosaïquées pour 2002 et Landsat 8
(OLI) pour 201 5. Ces images mosaïquées ont été
classifiées suivant l ’algorithme du maximum de
vraisemblance, sur lesquelles deux classes
d’occupation du sol ont été isolées: «Forêt» et «Non
Forêt» (31 ). L’exactitude des classifications a été
évaluée à travers la précision globale et le coefficient
Kappa (21 , 22). Les analyses spatiales ont porté
uniquement sur la classe «Forêt».
Après avoir établ i une matrice de conversion
cartographique, une gri l le à mail les de 1 0 km x1 0 km
a été appliquée sur l ’emprise de la zone de l’A.C.K. ,
dont 411 mail les entières ont été prises en
considération dans l 'analyse (44). Cinq indices
traduisant la fragmentation forestière (34) résultant de
l ’anthropisation du paysage ont été calculés pour
chaque mail le (30, 34, 44): le nombre de taches, l ’aire
totale, l ’aire moyenne des taches, l ’ indice de
dominance et l ’ indice de dispersion spatiale; ce
dernier traduit la connectivité structurale des pixels
représentant les aires boisées. La dispersion des
pixels de forêt a été quantifiée à travers le rapport
entre le périmètre total observé des pixels
représentant la forêt et le périmètre maximum
théorique, équivalent à 4 fois le nombre de pixels.
Lorsque sa valeur tend vers 1 , i l y a dispersion
maximale et quand elle est inférieure à 1 , i l y a
tendance vers une agrégation (26, 34, 36).
Le taux d’évolution des indices susmentionnés a été
calculé et représenté pour déterminer leurs
tendances. I l s’obtient par un rapport entre la valeur
obtenue par la différence des valeurs de l’ indice entre
deux dates (finale-initiale) sur la valeur de l’ indice à la
date initiale, et est exprimé en pourcentage.
Trois grandes tendances ont été valorisées: le
changement positif (+0,05 à +1 ; la valeur de l 'indice
augmente), négatif (-0,05 à -1 ; la valeur de l 'indice
diminue) et le faible changement ou intermédiaire (-
0,05 à +0,05; pas de changement notable).
Les valeurs relatives ont été uti l isées pour
caractériser l ’ indice de l’aire moyenne.
Elles proviennent de la valeur maximale de l’ indice
dans la série qui vaut 1 .
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Résultats
Cartographie et matrice de conversion
Les cartes d’occupation du sol obtenues suite aux
différentes étapes de la classification des images
Landsat sont présentées à la figure 2. La précision de
la classification et le coefficient Kappa ont été de 98
97% et 90-95% respectivement pour les mosaïques
classifiées d’images de 2002 et de 201 5.
Deux classes d’occupation de sol ont été valorisées:
«Forêt» et «Non Forêt». La classe «Forêt» couvre
une superficie inférieure à la classe «Non Forêt» qui
est la matrice du paysage en 201 5 et en 2002.
La diminution du couvert forestier est remarquable en
201 5 (41 ,92%) comparativement à 2002 (49,47%).
Au cours de cette même période, la matrice de
transition présentée sous forme cartographique a
révélé une conversion de ~8%; ~34% de forêts ont
été conservés.
Dynamique de la structure spatiale des
écosystèmes forestiers
L'aire totale
Les proportions d’aire de la couverture forestière
observées vont de 0 à 96% pour les deux dates
(Figure 3). La mosaïque classifiée de 2002 (Figure 3)
est majoritairement couverte par les grandes
proportions de forêts dans 60% des mail les (40-1 00).
En général, les proportions de forêts et le nombre de
mail les à couverture importante de forêt diminuent
entre les deux dates. Cette diminution est observée
dans 61% des mail les et traduit une déforestation.
Cependant, 1 8% des mail les présentent une
tendance vers la reforestation (augmentation du
couvert forestier au sein de la mail le) alors que 21%
des mail les accusent un changement relativement
faible.
Figure 1 : Dél imitation approximative de la zone de l’Arc
Cuprifère Katangais. I l s'agit d'une adaptation
issue des cartes géologiques existantes et des
missions de terrains. L'Arc Cuprifère Katangais
est représenté dans les zones des provinces du
Lualaba et du Haut-Katanga avec leurs grandes
agglomérations.
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Figure 2: Cartographie de la couverture forestière de l’Arc Cuprifère
Katangais pour les mosaïques classifiées de 2002 et 201 5 sur
base d’images Landsat TM (5), ETM+(7), OLI (8). Deux classes
d’occupation de sol sont mises en évidence: «Forêt» et «Non
Forêt». La classe «Forêt» couvre (49,5%) presque la même
étendue que la classe «Non Forêt» en 2002 (50,5%) alors qu’en
201 5, la forêt se caractérise par une régression spatiale au profit
de la classe «Non Forêt». Cette régression des surfaces
forestières est constatée grâce à une matrice de conversion qui
met d’une part les forêts converties entre 2002 et 201 5 (7,99%)
et d’autre part les forêts conservées (33,96%).
Figure 3: Evolution de la couverture spatiale de forêts en 2002 et 201 5 en
pourcentage. Les tendances évolutives des proportions de forêts
font apparaitre des valeurs positives désignant une reforestation
tandis que les valeurs négatives reflètent une déforestation. Une
classe intermédiaire i l lustre le changement relativement faible
des proportions de forêts dans les mail les.
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Indice de dominance
Les valeurs de l 'indice de dominance pour les deux
dates vont de 1 à 1 00% (Figure 6). La mosaïque
classifiée 2002 est majoritairement couverte par des
mail les dont les valeurs de l 'indice sont plus élevées
par rapport à la mosaïque classifiée 201 5. On note
que 60% des mail les ont enregistré une dynamique
régressive faisant signe d’une déforestation. En outre,
22% des mail les sont caractérisées par un
changement relativement faible de l’ indice alors que
1 8% des mail les font signe d’une reforestation
(augmentation de l 'indice de dominance).
Indice de dispersion spatiale
Les valeurs de l’ indice de dispersion pour les deux
dates (2002-201 5) sont généralement faibles (0,009 à
0,475) (Figure 7) traduisant globalement que les
pixels de forêts sont moins dispersés pour les deux
dates. Toutefois, i ls sont apparus davantage
dispersés en 201 5 comparativement à 2002, par une
augmentation des valeurs de l’ indice de dispersion.
Ce résultat est révélé à travers le taux d’évolution de
cet indice dont 4% des mail les sont caractérisées par
un faible changement tandis que près de 1 7% des
mail les ont enregistré une tendance d’agrégation de
pixels contre 79% des mail les qui ont manifesté une
tendance vers un éloignement des pixels de forêts.
Le nombre de taches
Le nombre de taches de forêt observé pour les deux
dates (2002 et 201 5) va de 1 à 800 (Figure 4).
Globalement, la mosaïque classifiée de 201 5 est
caractérisée par un nombre de taches plus élevé
dans 78% des mail les comparativement à celui de la
mosaïque de 2002, ce qui suggère d’un morcellement
et/ou d’une apparition de nouvelles taches. Par
contre, la réduction en nombre de taches pourrait
indiquer une fusion et/ou une disparition des taches.
En outre, une classe intermédiaire caractérisée par
un faible changement dans les deux tendances est
représentée dans 1 5 mail les.
L'aire moyenne
Les valeurs de l’aire moyenne des taches de forêts
observées entre 2002 et 201 5 vont de 0,7 ha à 550
ha et sont représentées en valeur relative (Figure 5).
Globalement, l 'aire moyenne des forêts est inférieure
à 50 ha et couvre la majorité de mail les pour les deux
dates (0-0,1 25). En outre, el le est en général plus
grande pour 2002, signe de la présence de grandes
taches par rapport à 201 5.
Ce résultat est confirmé par le fait que 80% des
mail les connaissent une dynamique régressive de
l’aire moyenne, 9% un changement relativement
faible pendant que 11% des mail les ont évolué vers la
reforestation, caractérisées par de plus grandes
taches.
Figure 4: Evolution du nombre de taches de forêts de 2002 à 201 5 dont les
valeurs vont de 1 à 800. Une augmentation du nombre de taches
est censée la conséquence d'un morcellement des habitats
forestiers. Une diminution du nombre de taches suggère une
reforestation, accompagnée d'une fusion des taches de forêt. Une
classe intermédiaire entre les deux tendances est reprise pour
i l lustrer un faible changement du nombre.
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Figure 5: Evolution de l’aire moyenne des taches de forêts de 2002 à
201 5 en valeur relative. Le taux d'évolution de l 'aire moyenne
est i l lustré par les mail les qui ont connu une déforestation
(tendance négative), une reforestation (tendance positive) et
un changement relativement peu important.
Figure 6: Evolution de l’ indice de dominance des forêts entre 2002 et 201 5 en
pourcentage. Les tendances évolutives de cet indice font apparaitre
trois situations: les valeurs positives qui traduisent une reforestation,
les valeurs négatives qui i l lustrent une déforestation et une classe
intermédiaire caractérisée par des changements peu notables.
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Ainsi, les indices, qui sont par ail leurs
complémentaires, sont donc considérés comme des
éléments essentiels dans l ’analyse de la configuration
du paysage (3, 1 6, 36, 37). Par ail leurs, la réduction
de l’échelle aux mail les de 1 0 km x1 0 km a permis de
ressortir de nouvelles structures pouvant permettre
d’identifier de nouveaux processus de transformation
spatiale (3, 1 1 ).
Entre 2002 et 201 5, les écosystèmes forestiers se
caractérisent majoritairement par une déforestation,
et sont donc morcelés. De nombreux auteurs
affirment que les causes de la régression en quantité
et en qualité des écosystèmes forestiers sont d’ordre
anthropogènes (1 4, 1 5, 1 6, 1 8, 1 9).
Ainsi, les écosystèmes forestiers de l’A.C.K. sont en
régression continue en raison notamment de
l’augmentation progressive des activités anthropiques
souvent occasionnées par l ’émergence des activités
minières (35, 45). I l y a morcellement des taches de
forêts dans la majorité de mail les suggérant la
présence de plusieurs processus écologiques
régissant l ’A.C.K notamment: la fragmentation, la
suppression et la dissection tel que l’avaient soul igné
Cabala et al. (9). Ces observations suggèrent aussi
que les indices uti l isés dans cette étude restent de
bons indicateurs de la dynamique du paysage (3, 4,
1 3, 35).
Les modifications spatiales des surfaces ont eu des
répercussions sur la configuration spatiale des
écosystèmes forestiers. Les pixels représentant les
zones boisées s’éloignent de plus en plus entre les
deux dates considérées.
Discussion
Pour caractériser les modifications structurales de
l’occupation du sol, la cartographie, les SIG et les
calculs d’ indices de structures spatiales sont le plus
souvent uti l isés (3, 27, 39, 42). Plusieurs méthodes
de classification de l’occupation du sol sont
proposées.
Pour cette étude, une classification supervisée
d’images Landsat à partir de l ’algorithme du
maximum de vraisemblance a permis d’estimer et
d’ identifier les caractéristiques spectrales de chaque
classe (5, 1 2, 20, 22). L’évaluation de la classification
a été faite par le biais d’une matrice de confusion (1 2,
20, 22) dont les valeurs du coefficient de Kappa qui
en a découlé est supérieur au seuil de 85% proposé
par l ’USGS (United States Geological Survey) (1 , 1 2,
22). D’autres auteurs ont fixé ce seuil à 60% sans
référence aux types d’images (21 , 41 ).
Les données de bases uti l isées pour analyser la
configuration spatiale des écosystèmes forestiers
dans l ’A.C.K. sont relatives au nombre de taches, à
l ’aire et au périmètre (3, 8). Ce choix d’indices a été
orienté par la résolution spatiotemporel le des images
satel l itaires uti l isées, le type de changement, le
paysage lui-même et la présence d’indicateurs
permanents pouvant aider à la prise de décision (2,
4, 6).
Le phénomène d’anthropisation dans un mil ieu
naturel est généralement caractérisé par une
fragmentation ou encore une dissection dans
lesquelles s’observent une réduction de l’aire totale et
une augmentation du nombre de taches (1 3, 34).
Figure 7: Evolution de l’ indice de dispersion spatiale de 2002 à 201 5 dont les
valeurs vont de 0 à 0,5 (2002 et 201 5). Les tendances positives
i l lustrent une tendance vers une plus grande dispersion des pixels
(déforestation) tandis que les valeurs négatives reflètent une
agrégation des pixels (reforestation). En outre, une classe
intermédiaire regroupant les mail les qui connaissent un changement
peu notable de cet indice est aussi représentée.
627




L’analyse de la dynamique structurale des
écosystèmes forestiers de l’A.C.K. a été effectuée à
partir d’ images Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ et
Landsat 8 OLI , datant respectivement de 2002 et
201 5. Sur la carte Forêt-Non Forêt obtenue, une gri l le
à mail le de 1 0 km x 1 0 km a été appliquée pour y
ressortir des données attributaires caractérisant la
classe Forêt de chaque mail le. I l ressort de la
comparaison d’indices de structure spatiale aux dates
étudiées que la déforestation est présente dans la
majorité des mail les et cela a été révélé à travers le
nombre de taches (78%), l ’ indice de dispersion
(79%), l ’aire totale de la classe (61%), l ’aire moyenne
(80%), et la dominance (60%) de la plus grande tache
pour traduire une réduction de la couverture
forestière. Depuis la l ibéral isation du secteur minier
en R.D. Congo, les écosystèmes forestiers au sein de
l’A.C.K. , sont en dégradation continue et soutenue
par les activités anthropiques exercées.
En revanche, une ceinture à mail les au Sud-Est de
l ’A.C.K. , et un petit arc à mail les dans la partie Ouest
se sont mis en rel ief par une agrégation et/ou
régénération des écosystèmes forestiers. Ceux-ci
sont moins perturbés et évoluent naturel lement tant
que les exploitants miniers ou les paysans
agriculteurs et charbonniers n’y sont pas encore
instal lés.
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La conquête des sols ferti les pour l ’agriculture, la
coupe de bois-énergie et de plus en plus l ’exploitation
du bois d’œuvre seraient parmi les principales
activités anthropiques qui ont été davantage facil ités
par les activités minières et amplifiées par la
croissance démographique durant cette décennie.
Plusieurs auteurs confirment cette observation dans
la région zambézienne (1 0, 34, 38, 40). Ces activités
affectent non seulement la connectivité spatiale mais
constitue une menace pour la connectivité biologique
(34, 37).
Une minorité de mail les s’est démarquée par une
reforestation qui s’est exprimée à travers tous les
indices calculés. I l s’agit des cas isolés ou
d’agglomération formant une ceinture à mail les au
Sud-Est de l ’A.C.K. , et un petit arc à mail les à l ’Ouest,
qui se sont caractérisés par le regroupement des
taches de forêts (agrégation) et/ou la régénération
(création).
En outre, ces mail les se retrouvent dans les zones
connues comme moins habitées (25, 29) et moins
perturbées. Cet état serait occasionné encore par
l ’émergence des concessions privées et protégées
(1 0). La conservation de quelques taches de forêts
isolées a été constatée lors des missions de terrain.
Ce sont des endroits sacrés, et protégés par des
tabous comme les cimetières au loin des grandes
agglomérations, les l ieux d’incantations ou à
mauvaise réputation historique.
Ces résultats obtenus corroborent l ’analyse
structurale effectuée par Kabulu et al. (28), Mwitwa et
al. (38) et Potapov et al. (40) sur toute l ’ex-province
du Katanga et sur l ’A.C.K. (9) et par Dupin et al. (1 6)
dans les territoires de Mutshatsha et Lubudi.
En outre, i ls reflètent la réalité de la tendance de la
dynamique des écosystèmes forestiers dans cette
partie de la RD. Congo. L’augmentation en nombre et
surfaces de sites miniers dans un temps record serait
à la base des changements socioéconomiques. Les
activités minières entrainent alors une série d’activités
anthropiques amplifiée par la croissance
démographique qui se répercutent sur le paysage
(35, 38, 45).
Depuis la l ibéral isation du secteur minier en R.D.
Congo en Juil let 2002, la déforestation continue et est
permanente (1 6, 23, 37, 38).
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